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 PET(PositronEmiss‡onり目omography)は、核医学診断で使用されている断層撮影法の一つで
 ある.陽電子放出核種で標識した薬剤を被験者に投与し、電子と陽電子の対消滅によつで生じる2本
 り511keV消滅γ線を外部にリング状に設けられた撞出器列(ガ～トリザ)を用いて計測し、細胞の
 生理学的機能情報を画像と,して得る方法である.PETは、.臨床利用どして癌診断に広く用いられてい
 るほか、ヒトの脳の高次機能解析においての利用や、生化学黛生理学的研究の成果をヒトに応用する
 存めの動物宰騨への応用などがなきれており、零部専用、,動物悪摺等の趨空間爾解能PETが開発さ
 れている。.これらのPETは全身用PETに較べガントリー径が小ざく、、良好な空間労解能を持?て
 一いる。しかし、脳機能解析や小・中型動物を朝い準研究をより嵩度な球で行なうためにはξより高分
 解能の装置が必要であり、高分解能装置の開発が望まれている。特に現行の小動物用装置に関してぽ、
 牛・5m魚～2鷺1mと高い分解能を持っているもりの・より高分解能化条の要蒸は極殉て高い・。
 PET、の分解能は、検出器幅、陽電子飛程、角度揺動の3っの要素によぢで制限されている。護の
 うち、陽電子飛程め効果は薬剤の標識に用いられだ核種に、角度揺動の効果はガントリー径に依存象
 るが・動物用装群おいて・これら力弐分解能に戦藷鱗駐主動標講核種である鐙を利彫
 ・,た場合・α41n皿程度である・即ち・現在の空間蒙解能に茗配的な影響を与えているのは検出器幅で『
 あり、これを縮小することで分解能の向上が可能である。
 一方で、現在のPET用橦出器に獄シゼチレーション検出器が利用されているが、この場合ぐ検出
 器g小型化による空間分解能の向上は困難で菊登と考え祭れる。PET用シンチレーション検出器の
 多くは、複数の細いシンチレータ結晶を束聡だ結晶デヒー.と位麗敏感型光電子増倍管によ2て構成誉
 れている。、シンチレータは511keV光子からのエネルギー付与により蛍光を放出し、この蛍光は位置
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 敏感型光電子増倍管の受光面に達して、重心位置演算の結果、光子検出を行なったアレー中の結晶が
 ・特定される。シンチレータ結贔を縮小した場合(結晶を細くした場合)、発生した蛍光の受光面まで
 の到達率が低下する。これは、PS-PMT.の位置特定精度の劣化を招き、空間分解能の向上にはつな
 がらない。
 シンチレーション検出器の他に511keVのγ線検出に適しているものに半導体棟出器が挙げられ
 る。、半導体検出器は放射線からの付与エネルギーを庫接電気信号に変換するとど鵜可能であり、シン
 チレーション検出器のように小型化に伴い信募出力特性が変化するようなことはない。このようなこ
 とから、小型半導体検出器を用.いた高分解能のPET装置、半導体PET装置の開発を提唱する。近
 年、PET用検出器として必要な高い原子番号と室温動作性を有した化合物半導体検出器も商用化さ
 れており、高分解能PET装置の実用機開発は十分可能であると考える。その中でも、CdTe検出器
 は優れた性能を持ち、・他の医療診断機器に広く応用され始めている。この検出器の利用は極めて有効
 で、4のため、本論文ではCd艶検出器を用いた高分解鱗PET実用機開発のための基礎開肇を行な
 った。.本研究の成果が活用される半導体PET実用機ほ、現在における高分解能装置の要求を鑑み、一
 マウス、ラットを測定対象とした小径のガントリーを持つ動物用装置であり、11nm以下の分解能の
 達成を目指す。これを実現するために、以下の研究・開発を行なった。
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 1CdTe出器のPET用出師としての特性調査
 検出器は、電極構造によってその性能が異なる。このため〉オーミック電極型検出器とショットキ
 ダイオrド型検出器の2種類のCdTe検出器に関して22Na線源を用いたエネルギースペクトル測牢
 と時間分解能測定を実施した。
 2っの検出器を用船で得られた手ネルギースペクトルと時間分解能から、1エネルギー特性、時間特
 .性に関して、バイアス電圧による顕著な違いが見ら麹た。特に時間分解能はPET.用検出器としては
 重要な性能であるが、良好な時間分解能を得るためには、高い印加バイアス電圧が不可欠である。{
 方で、高ボイ了スの印加1ま検明器の漏れ電流を増大することになり、これにタって出力信号のS!N
 比牟悪化すうζ≧に看る・こ・のS/N比の悪化は・時間分解能にも悪影響を及ぼすと≧湖判明した・
 ζのため、高バイアヌ印加時でも漏れ電流の少ないシヨットキ型検出暴がPET用検出器に適当であ
 .る≧考えられる・、また、こめ検財器を用いてP庖丁への応用が可能参15nsecの時間分解能を得るこ
 とができた。、
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 21通搬以下の高分解能を'成するために必要な塗癬構拙を明らかにる研究
 PETの空間分解能は主に陽電子飛程、角度揺動、検出器応答の影響によって決定する。本研究に
 おける高分解能化の手法は、小聖化可能な半導体検出器を利用して検出器対の応答関数の影響を縮小
 することである。この応答関数は対抗する検出器対の問で陽電子放出核種の線源を走査し、各位置に
 おけるイベントを計数することによって、実験的に求めることができる。
 応答関数幅の縮小を確認するため、O.5mm、3.0魚類、5.Omm複数の幅を持つ検出器対間で応答関
 数を実測した。検出器幅が狭まるごとに、応答関数の半値幅が縮小することが確誌された。また、最
 小の検出器幅である0.51n盟においての半値幅はO.6m狙程度であった。これは検出器幅の縮小によ
 り極めて高い空間分解能が実現できるごとを示唆している。
 この0.5磁m幅検出器を用いたPETが装置としてどの程度の分解能を実現しうる瓜計算による
選
蕪
一
 一i30一
華
馨
葦
§
嚢
鞭馨
鼕
鼕
き
懸
雛
垂
垂
鼕
鼕
鼕
鼕
華
難
き
き
熱
 灘
謙
韓
、
毒
霧
棄
舅
鵜
垂
 見積を行なった。装置の分解能は各要素のモデル関数を畳み込みによって得られる分布から算出可能一
 である。分布の半値幅で評価した結果、30cm以下のガントリ・一径において、11nH1以下の分解能が
 実現可能であうζとが判関した。また、小動物用PET装置を想摩したIOc皿でのガ≧トリマ径では、
 0,6照n程度の分解能を得ることが可能であることが明ちかになった。、
 以上で示されたCd艶検出器の利用による高分解能化を実証するため、幅0.5mmのCdTe検出器
 .を8対持う小規模なP班計測システムを構築し、高空間分解能化の実証を行なった.直径1血m以・
 下の22Na点線源を測定戴象として行なわれた計測から、極めて高い分解能9実現が確認された。詳
 細な分解能の評価のため、既知の問騙のホットスポットを複数持っ22Naファントムを作製して点線
 源と同様に測定したところ、再構成画像上において明瞭なホヅトスザッ。トの分離が確認された。
 0、8魚重み間隔で配置されたホットスポットが分離されており《上記にお1)て実測と計算鱒よって得
 られ友結果が実証された。..
 3実期族に向けた出器の高密塵配置に関る研究
 実用装置に対しては高密度な検出素子の配置が必要となる。一これを実現する手法として、単一の検
 出器の陽極または陰極いずれかを分割することにより、多チャンネル化された検出器列の利用が有効
 である。このため、ご解法を脚註とで、・迦無幅を持つ油ヅトキ型灘素テを1・4mmピ.
 ッチで32個配列させたCd賢検出器列について、性能の評価とその使用条件の把握を行なった・性
 能の評価!こ関し∫は}甲Naのエネをギースペク.トル郷窺と・高速のB岬2検出器との同時計数実験『
 を行なった。検出器列.は良好な出ネルギー分解能を示し、エネルギース』ベクトル上で511keVの光電.
 ピ」クがはっきり.と確認された。また、4爲ec程度の高い時間分解能を有していることが判明した。
 このような多チャンネル検出器列は半導体PETの実用機開発において利用される葦然性が非常に
 高い。実用機に調いては各チャンネルの性能の均一性や時間的安定性等が重要どなるため、これ与に
 関しても評価を行なった。各検出素子のエネルギースペグトルを比較したところ、それ、らの問の相違
 点は無く、エネルギー特性にづいては十分な均一控を有している.ことが判明した。また{時間夢解能『
 に関しても、平均で外4鵬e弓』最も性能に劣る素子に関一しても4・%secと均一性が確認され・検串器
 列内で5nsec以下の時間分解能が保証されていることがわかった5これらの確認された性能の一様
 性は、実用機のレベルでの装置キャリブレーションを考慮した場合、非常に有効である。以上から、.
 検出器列は実用機用検出器として十分な性能を有しているこ.とが確認された。一
 一方で、CdTe検出器に一般的に発生するとされるポーラリゼーションに伴う検出器特性の時間的
 変化がこの検出器列に関して1も観測された。この現象はバイアスの長時間印加時に出力信号の波高が一
 低下する現象であり、バイアスのリセットによって解消されるものである,本研究にわいて嫉、きの
 影響は出力波高低下に伴う計数率の減少と時間分解能の悪化という形で現れ友。バイアス印加時から
 12時間経過後までの連続的なエネルギースペクトルの取得と時間分解能の測定を通じて、バイアス
 印加は短時間に留めでリセットを繰り返すといった使用条件を設けることが有効であることがわが
 つた。
 4高ム角能Cd驚導体PETのプロトタイプ機の開発とム解能向上の実証
 上記の検出器列を組み込んだ小動物用高分解能PET装置の開発を想定し、PET測定を通じて検出、
 器列の使用ヨによる高空間分解能化の実証および実用機の基礎設計を行なった。1対の検出器列を組み日
 込んだ移動式の対向型ガン1・リーシステムを構築し、22N耳点線源と18Fファントムの測定を行なつ
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 た。22Na点線題測定から得られた再構成画像と“橡患器列の素子対に関しで得られた応答蘭数の比
 較から、このシステムが十分に検出器列固有の分解能を引き出しているごとが判崩じ、実用機開発に、
 おいても同様の展望を期待するこ≧ができる。銘Eファシト{測定に関しても、、分解能の観点から良
 好な結果を得ることができ、実用機にお,いても搬m以下の分解能を得ることが訂能であるこ≧が確
 認された。
 また、CdTe検出器列を利用した高分解能装置に関'して、得られる装麗感度をシミ出レーションに
 、より、推定した。このシミ.ユレーションを通じて、検出器の放射線入射方向に対ぴて実効的な奥行きを
 十分持たせることにより商用化されている動物用シンチレーシぎンPET装置を王回ることが可能で
 ある.ことが判明した。
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 本研究を通じて得られたCdTe検出器の51ikeVγ・線の検出特性、.および小型化による解像力は
 1m盤以下のPET装置の実現を強く示唆するものであるgまた、実用機に即時適用可能な形での検
 出羅列の作製も可能であることが明らかになった。また、その検出器列を組み込んだプロトタイプ機
 によって得られた画像は1m通以下の分解能を達成しており、このことから、一1皿m以下の分解能を
 有する実用機開発が可能であることが明らかになった。1
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 論文審査結果の要旨
 本論文は、現在利用されているシンチレーション検出器に代わってCδ覧半導体検出器を
 用いることで実現の可能性がある高空間分解能PET装置のための基礎技術を開発したもの
 である。
 本論文は全7章で構成されている。
 第i章は総論であり、背景および目的を述べている。
 第2章では、PETの測定原理、空間分解能などの装置性能に関する事項、およびPET用
 検出器に関して述べている。
 第3章では、オーミック型とショットキダイオード型の異なる電極構造を有するCdTe
 検出器に関して、P!ET用検出器としての性能を調査しており、良好な逆バイアス特性を有
 するショットキダイオード型検出器が優れた性能を持ち、PET爾検出器として利用可能で
 あることを明らかにしている。
 第4章では、C4馳検出器を利篤した装置で実現し得る空間分解能に関しての研究を行な
 っている。複数の視野幅のC復Tb検出器対に関して応答関数を実測によって求め、小型半導
 体検出器を利用することの有用性を確認した。また、分解能に影響する各要素の関数モデ
 ルを適用することによって装置の高分解能化の可能性とその限界値を計算している。さら
 に、少数の検出器を組み込んだ検出システムを構築し、これを用いて実際の放射能分布を
 測定することで、上記で得られた高空聞分解能化の可能性を実証している。
 第5章においては、CdTe検出器を用いたPET装置の実用機開発に必要な検出器高密度
 配置法に関しての検討として、多チャンネルC改恥検出器列の性能を調査している。Cd猫
 検出器列の性能はエネルギー特性、時間特性に関して、単体の検出器に匹敵する性能を保
 持していることを明らかにした。
 第6章では、第5章で実用機への応用の有効性が確認されたCd』Tb検畠器列を対向配置さ
 せ、半導体PET装置の対向型プロトタイプ機を開発し、これを用いて放射能分布の測定を
 行い、高分解能画像の取得に成功している。これにより、高分解能の実用機に開発が可能
 であることを実証した。
 第7章において、各章の議論を元に本論文を総括している。
 以上、要するに本論文は、CδTe半導体検出器がPEleに応用可能であること、その利用
 により装置の空間分解能を向上することが可能であること、および、高分解能の実用機開
 発が可能であることを示したものであり、量子エネルギー工学の発展に寄与するところが
 少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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